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На сьогодні найуживанішим при проведенні бурових робіт є породоруйнівний 
інструмент, оснащений ріжучими елементами з полікристалічних алмазів (PDC) 
та алмазно-твердосплавними пластинами (АТП). Для нього є актуальними дослі-
дження впливу ступеню зношення ріжучих елементів на силові та енергетичні 
параметри процесу руйнування гірської породи. З метою визначення цього впливу, 
в лабораторних умовах проведено експериментальні дослідження процесу різання 
одиничним різцем. Визначено середні значення складових сили різання (колової (Рz) 
та нормальної (Рy)) при глибинах різання 0,5; 1,0; 1,5; та 2,0 мм за різного ступе-
ню зношення ріжучого елемента (лиска 0, 5,0 та 8,0 мм). Встановлено величину 
роботи різання та питомої енергії руйнування гірської породи. При глибині різан-
ня 0,5 мм зі збільшенням ступеню зношення ріжучого елемента (від 0 до 8 мм) 
величина роботи зростає від 0,06376 до 0,121 Нм. При глибині різання 2,0 мм – 
величина роботи зростає від 0,624 до 3,603 Нм. Енергоємність процесу руйну-
вання породи при збільшенні глибини різання з 0,5 до 2,0 мм для гострого різця 
зростає з 3,88 кДж/м2 до 11,66 кДж/м2. За результатами досліджень побудовані 
графічні залежності усереднених значень складових сили різання та її нормальної 
складової (Ру) від глибини різання та ступеню зношення ріжучого елемента. Оде-
ржані результати показали суттєвий вплив розміру лиски зношування на зрос-
тання силових параметрів процесу, що є підставою для регламентування ступе-
ню зношення ріжучих елементів в процесі буріння. Визначена тенденція зростан-
ня результуючої сили та питомої роботи різання гірської породи ріжучим елеме-
нтом зі збільшенням ступеню зношення. Це дає можливість за показниками ко-
ливань миттєвих значень сили при бурінні свердловин або за зміною потужності 
визначати ступінь зношення ріжучих елементів та передбачати ймовірність їх 
руйнування 
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1. Вступ 
Подальший розвиток нафтогазовидобувної промисловості характеризуєть-
ся зростанням обсягів буріння свердловин [1–3]. При цьому фахівці науковці та 
практики вирішують низку важливих задач щодо забезпечення траєкторії свер-
дловини [4], високих техніко-економічних показників [5] і безпечних умов бу-
ріння [6], а також надійності бурового обладнання [7]. Значну увагу приділяють 
питанням взаємодії породоруйнівного інструменту з гірською породою та її 









ням до промислової експлуатації доліт, оснащених ріжучими елементами з по-
лікристалічних алмазів (PDC) та алмазно-твердосплавними пластинами (АТП). 
Особливо актуальними є дослідження впливу ступеню зношення ріжучого еле-
менту на зміну силових та енергетичних параметрів процесу руйнування поро-
ди. Адже зношення озброєння породоруйнівного інструменту суттєво змінює 
механізм руйнування гірської породи і знижує техніко-економічні показники 
буріння в цілому. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У роботах [8, 9] наведено широкий огляд досліджень щодо розподілу тем-
ператури, сил та напружень, що виникають при різанні. Також розглянуті пи-
тання ефективності роботи ріжучих елементів, механізму руйнування гірських 
порід, теорії різання, зношування та причин відмов породоруйнівного інстру-
менту. Здійснено порівняння теорії різання металу і теорії різання порід та 
зроблено акцент на подібності цих процесів. В значній мірі роботи є оглядово-
теоретичними, але дають можливість оцінити стан та перспективи вирішення 
проблеми забезпечення ефективного руйнування гірських порід. Зокрема від-
значається необхідність проведення різнопланових досліджень з аналізом про-
мислового матеріалу, проведенням аналітичного та експериментального моде-
лювання процесів, розробленням ріжучих елементів нових типів і конструкцій 
на основі новітніх матеріалів. 
Зазначені вище напрямки досліджень знайшли своє відображення в інших 
наукових роботах. Оцінка роботи PDC доліт за результатами їх відпрацювання 
та пропозиції щодо підвищення ефективності наведено в роботі [10]. Критерія-
ми оцінки слугували середні значення проходки, механічної швидкості та часу 
буріння. Для розглянутих доліт запропоновано збільшення запасу озброєння, 
кількість лопатей та зменшення діаметру ріжучих елементів. Відзначається, що 
для підтвердження доцільності запропонованих проектних рішень необхідним є 
проведення ряду аналітичних, а надалі експериментальних досліджень. У робо-
тах такого плану метою є адаптація доліт до застосування у певних геолого-
технічних умовах буріння. Тому детально не розглядаються особливості сило-
вої взаємодії породоруйнівного інструменту з вибоєм. 
Оскільки показники роботи доліт суттєво залежать від схеми розташування 
та геометричних параметрів озброєння, багато робіт присвячено визначенню 
цих питань. Так, в роботі [11] на основі аналітичних досліджень отримані зале-
жності для визначення глибини та опору різанню-сколювання. Для досліджува-
них ріжучих елементів запропоновано методику вибору їх параметрів та схем 
встановлення. Подальшими дослідженнями [12] встановлено причини погір-
шення процесу різання-сколювання при розвороті під невеликим кутом ріжу-
чих елементів в долоті. Розроблено рекомендації щодо застосування модуля 
переднього кута в залежності від розміщення ріжучого елемента відносно осі 
долота. Отримано емпіричні залежності сили реакції породи від осьової і танге-
нціальною складових при постійному передньому куті різання. Відзначено 
вплив високих частот обертання бурильної колони на інтенсивність вібрації, що 









лядались типові циліндричні різці PDC без ознак зношення. Це ймовірно 
пов’язано з суттєвим ускладненням розрахункової схеми процесу різання та 
аналітичного визначення його силових параметрів. 
Окремі із параметрів які характеризують процес руйнування не можуть бу-
ти встановлені аналітично. У зв’язку з цим поширеними є лабораторні експе-
риментальні дослідження руйнування породи різцями різної форми та типів. 
Так, вивченню робочих характеристик циліндричного різця PDC, зокрема кута 
тертя, потужності різання, затраченої енергії на руйнування присвячена робо-
та [13]. Головною особливістю цієї роботи є виконання досліджень як у повітрі, 
так і в середовищі бурового розчину. При цьому, незважаючи на технічну мож-
ливість визначення впливу стану озброєння на параметри різання, дослідження 
в зазначеному напрямку не проводились. 
З розвитком цифрових та комп’ютерних технологій широкого розповсю-
дження набули дослідження з використанням імітаційного моделювання. Так, в 
роботі [14] досліджено взаємодії з породою алмазного ріжучого елементу ново-
го типу (3-RDE). Отримано тривимірну (3D) модель динамічного розриву гір-
ських порід ріжучим елементом типу 3-RDE. Вивчено відмінності механізму 
руйнування гірських порід 3-RDE та циліндричними ріжучими елементами. Та-
кож проаналізовано вплив глибини різання, кута повороту та властивостей по-
роди на руйнування гірської породи. 
Згадані вище дослідження та отримані результати є лише невеликою час-
тиною робіт, що стосується питань підвищення ефективності різців та доліт 
PDC. Докладено багато зусиль для розуміння взаємодії «різець – порода» і 
пов’язаних з нею явищ, для розроблення нових конструкцій ріжучих елементів і 
доліт. Оскільки продуктивність доліт PDC в процесі буріння є сукупним ре-
зультатом роботи окремих різців, дослідження спрямовані на підвищення їх 
ефективності в лабораторних умовах зазвичай починається з вивчення поведін-
ки одиничного різця. Основна увага приділяється: тертю і теплообміну під час 
взаємодія різця і породи, оптимізації, розрахунку геометричних параметрів різ-
ців PDC, в тому числі їх просторовому розподілу, моніторингу і управлінню 
процесом різання породи. 
При цьому не береться до уваги зміна характеристик різців у взаємозв’язку 
із ступенем їх зношення. Зважаючи на це, дослідження, спрямовані на виявлен-
ня впливу стану ріжучих елементів породоруйнівного інструменту на силові 
параметри різання та шляхи дотримання їх в допустимих межах, є перспектив-
ними. Отримані результати ймовірно слугуватимуть зниженню вартості спору-
дження свердловин, шляхом оптимального відпрацювання доліт. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є визначення впливу ступеню зношення різця АТП на 
зміну силових та енергетичних параметрів процесу різання гірської породи. Це 
дасть додаткову можливість оцінювання стану озброєння долота, а також за-
безпечити нормальні умови роботи бурового обладнання в цілому, шляхом ко-
ригування режимних параметрів буріння. 









– здійснити планування та провести експериментальні дослідження з па-
раметрами характерними процесу буріння; 
– здійснити обробку експериментальних даних та побудувати залежності 
параметрів різання за різних ступенів зношення ріжучого елементу; 
– розглянути варіанти можливості оцінки стану породоруйнівного інстру-
менту в процесі буріння. 
 
4. Експериментальні дослідження впливу ступеню зношення АТП на 
параметри різання породи 
4. 1. Матеріали та обладнання 
Експериментальні дослідження виконувались на блоках абразивного піс-
ковику Теребовлянського родовища, середня міцність при стиску якого складає 
86,8 МПа, а модуль пружності Е=14300 МПа. 
Дослідження проводилися на експериментальному стенді, створеному на ос-
нові токарно-карусельного верстата 1М552. Стенд укомплектований тривимірним 
динамометром, конструкція якого захищена патентом України [15]. Динамометр 
дозволяє одночасно вимірювати із частотою у смузі 0–500 Гц три складові зусилля 
різання: Рz (колова) до 100 кН, Рy (нормальна) та Рх (радіальна) до 50 кН. Складова 
зусилля Ру сприймається давачем сили, закріпленим на внутрішній торцевій пове-
рхні корпуса. Коефіцієнт тертя, що враховує втрати в підшипниковій підвісці, 
складає 0,0015–0,0020. Таким чином, втрати не перевищують 0,2 % величини 
складової Ру. Складові зусилля різання Рz і Рх реєструються встановленими у двох 
взаємно перпендикулярних напрямках чотирма давачами. У зоні контакту адапте-
рів давачів з валом можливі втрати за рахунок сил тертя, що становлять 0,03–0,07 
від величини зусиль. У зв'язку із цим передбачено внесення необхідних виправ-
лень, за результатами таруванням. Втрати й взаємовплив складових сили різання 
не перевищували 1–2 % абсолютних значень зусилля різання. 
Для вимірювання складових зусилля різання застосовані давачі U3 (до 
100 кН) та С9В (до 50 кН) виробництва фірми Hottinger Baldwin 
Messtechnik (ФРН). Для вимірювання й реєстрації складових сил різання вико-
ристовувалась система фірми Werktoff Prufmashinen Service (Німеччина), сер-
тифікована відповідно до міжнародного стандарту ISO 9000. Система, крім да-
вачів сили, включає пристрій збору й перетворення інформації (Spider) та про-
грамне забезпечення для реєстрації й обробки результатів вимірів. 
АТП [16] за своєю конструкцією є двошаровими пластини діаметром 
13,5 мм і висотою 3,5 мм, один шар яких висотою 0,5–0,8 мм є алмазним полік-
ристалом, а інший  основою з твердого сплаву (рис. 1, а, б). Основна експлуа-
таційна характеристика АТП – зносостійкість алмазовмісного шару пластини. 
Буріння свердловин в складеними міцними і абразивними гірськими породами 
розрізах призводить до інтенсивного зношування АТП та вимагає збільшення 
загальної прикладеної до ріжучого елементу сили. 
З метою імітації роботи ріжучих елементів на різних етапах зношування на 
АТП виконані лиски розміром 5,0 та 8,0 мм (рис. 1, в, г) 
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Рис. 1. Загальний вигляд алмазно-твердосплавної пластини (АТП): а, б – нової; 
в – з довжиною лиски (хорди) 5,0; г – з довжиною лиски (хорди) 8,0 мм 
 
 
4. 2. Методика проведення досліджень процесу руйнування міцних гір-
ських порід 
Перед випробуваннями поверхня блоку пісковика планувалась різцем до 
стану однорідної рівної площини. 
Основними техніко-економічними показниками застосування доліт є меха-
нічна швидкість буріння (м/год), проходка на долото (м) та вартість буріння 1 
метра свердловини (грн /м). Тому при імітації буріння різцем РШ-140 прийняті 
параметри дослідження, характерні для процесу буріння свердловин (шпурів) із 
їх застосовуванням: 
а) глибина різання (на оберт планшайби верстата) 0,5; 1,0; 1,5 та 2,0 мм; 
б) швидкість переміщення ріжучого елементу по блоку 0,523–0,561 м/с. 
Глибина різання вибрана за результатами проведеного огляду в області дос-
ліджень механізму руйнування міцних гірських порід і створення ефективного 
бурового інструмента. Встановлено, що для руйнування гірських порід подача на 
оберт інструмента повинна становити не менше 0,3 мм. При меншій подачі процес 
руйнування здійснюється в режимі малоефективного поверхневого стирання. 
Швидкість переміщення визначена розрахунковим шляхом з врахуванням 
технічних характеристик експериментальної установки. 
В ході проведення досліджень здійснювався запис складових сили різання 
в цифровому вигляді. На їх основі визначались мінімальні, максимальні й сере-
дні значення складових сили та тривалість часу різання. Також визначено ви-
трачену роботи на процес різання та питому енергію процесу руйнування гірсь-
кої породи. 
Порівняльний аналіз геометричних параметрів продуктів руйнування ви-
конували на основі вивчення отриманих при різанні фрагментів шламу. 
 
5. Обробка експериментальних даних та побудова графічних залеж-
ностей  
Отримані в ході досліджень результати візуалізовані на діаграмі (рис. 2), 
яка відображає вплив зношування змодельованого лисками шириною 5,0; 8,0 та 
0 мм при глибині різання 0,5; 1,0; 1,5 та 2,0 мм на зміну складових сили різання 












Рис. 2. Результати досліджень впливу ширини лиски зношування 5,0; 8,0 та 
0 мм на зміну складових сили різання (Pz. та Py) при глибині різання 0,5; 1,0; 1,5 
та 2,0 мм 
 
На рис. 3 відображений загальний вигляд слідів різання на поверхні блоку 




Рис. 3. Загальний вигляд слідів на поверхні блоку за різних глибин різання 0,5; 









З наведеної на рис. 2 діаграми вирізано окремі фрагменти, які відповідають 
глибинам різання від 0,5 до 2,0 мм. На їх основі встановлено основні параметри 
різання (табл. 1). 
 
Таблиця 1 
Результати експериментальних досліджень 
АТП Ø 13,5 мм 
Глибина різання, мм 


































Результуюча сила, кН 0,0583 0,167 0,306 0,472 
Ширина ско-
лу, мм/довжина шляху 
різання, м 
7,5/1,094 10/1,129 15/1,187 20,2/1,324 
Робота витрачена на 
процес різання, Нм 
0,06376 0,188 0,363 0,624 
Питома енергія проце-
су руйнування гірської 
породи кДж/м2 
3,88 8,32 10,19 11,66 

















Рез.сил.,кН 0,0794 0,46219 0,7237 1,1249 
Робота витрачена на 
процес різання, кНм 

















Рез.сил.,кН 0,111 0,7949 1,953 2,721 
Робота витрачена на 
процес різання, кНм 
0,121 0,897 2,31 3,603 
 
За результатами обробки побудовані графічні залежності зміни усередне-
них значень складових сили різання (Pz та Py) (рис. 4), залежність зміни Ру від 
глибини різання та ступеню зношення АТП (рис. 5). 
Шляхом виділення та співставлення значень, що відповідають характер-
ним ділянкам узагальнюючого графіка (рис. 2), побудовано залежності зміни 
миттєвих значень складових сили різання за різного ступеня зношення ріжучо-







































H, мм  
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Рис. 4. Залежність зміни усереднених значень складових сили різання від гли-




























































































Рис. 5. Залежність зміни складової Ру від глибини різання (H) та ступеню зно-





































































































T, points  
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Рис. 6. Зміна миттєвих значень складових сили різання (Pz та Py) при роботі з 
інструментом різного ступеня зношення: а – глибина різання 0,5 мм; б – глиби-


































АТП гостра листка 5 м лиска 8 мм – лиска 8 м 
 
Як видно з рис. 6 складова сили Ру для гострої АТП при глибинах різання 
,5–1 мм має суттєво менші значення, ніж Рz. При збільшенні глибини різання 
складова сили Ру набуває співрозмірних складовій Рz значень. Для ріжучого 
елемента з ознаками зношення величини складових сили різання є співрозмір-










6. Обговорення результатів дослідження впливу ступеня зношення рі-
жучого елементу на параметри різання  
Як видно з отриманих результатів (табл. 1), при збільшенні глибини різан-
ня круглою АТП (тобто гострою) з 0,5 до 2,0 мм результуюча сила зростає у 
8 разів. Збільшення ступеню зношення АТП (розміру лиски від 0 до 8 мм ) зу-
мовлює зростання результуючої сили. Так при глибині різання 0,5 мм резуль-
туюча сила зростає в 1,9 рази. В той же час одночасна зміна ступеню зношу-
вання АТП (розміру лиски від 0 до 8 мм) та глибини різання до 2,0 мм, призво-
дить до зростання результуючої сили у 46,7 рази.  
За результатами аналізу фрагментів шламу встановлено, що при заглиб-
ленні АТП відкол фрагмента породи відбувається дискретно (стрибкоподібно – 
рис. 3). При цьому об’єм фрагмента, що сколюється, на відміну від співвідно-
шення об’ємів зони виколу та зминання під дією ударного заглиблення твердо-
сплавної вставки, є більшим зони зминання. При глибині різання 2 мм для різця 
АТП максимальне значення співвідношення досягає 5,2 рази (рис. 3). 
Для гострої АТП (без ознак зношування) енергоємність процесу руйнуван-
ня породи при збільшенні глибини різання з 0,5 до 2,0 мм зростає у 
3,08 рази (табл. 1). Це зумовлено суттєвим збільшенням роботи руйнування по-
роди АТП (у 9,8 рази) й площі поверхні сколів (в 3,7 рази). Слід зазначити, що 
при різанні на глибину 2,0 мм різцем з розміром лиски 8 мм результуюча сила 
на один ріжучий елемент досягає 2,721 кН. Таким чином, загальне зусилля на 
різець РШ-140 з чотирма ріжучими АТП повинно досягати 10,88 кН, а це пере-
вищує допустиму для нього величину.  
Зважаючи на те, що збільшення осьових та крутильних навантажень на бу-
рильну колону зумовлює зростання рівня напружень, та як наслідок імовірності 
руйнування її елементів, отримані результати дають підставу регламентувати 
ступінь зношення ріжучих елементів породоруйнівного інструменту. 
Інтерпретуючи отримані результати на процес роботи породоруйнівного 
інструменту очевидним є зменшення, в межах результуючої сили, складової 
спрямованої безпосередньо на різання породи. При цьому збільшується складо-
ва спрямована на вдавлювання ріжучого елементу (табл. 1). Так, при глибині 
різання 0,5мм для гострої АТП результуюча сила складає 0,0583 кН, а складова 
Pу. сер.=0,0012 кН. В той же час, для зношеної АТП (лиска 8 мм) при результую-
чій силі 0,111 кН, складова Pу. сер.=0,05643 кН. 
З іншого сторони, при збільшенні глибини різання круглою АТП (тобто 
гострою) з 0,5 до 2,0 мм складова сили Ру зростає у більше як 150 разів. Збіль-
шення ступеню зношування АТП (розміру лиски від 0 до 8 мм ) за постійної 
глибини різання 0,5 мм зумовлює зростання складової сили у 56 разів. 
При проведенні бурових робіт осьове навантаження на долото регламенту-
ється в певному діапазоні значень. Створення близьких до максимальних зна-
чень діапазону навантажень при використанні нового породоруйнівного ін-
струменту, зумовлюватиме виникнення його інтенсивних коливань в режимі 
«stick slip». Зважаючи на це, варто при проектуванні режимних параметрів бу-
ріння планувати гнучку програму навантаження на долото, в залежності від 









технологічного завдання навантаження для нового долота. По мірі спрацювання 
озброєння навантаження слід збільшувати. Така програма дасть змогу зменши-
ти імовірність виникнення коливань долота в режимі «stick slip». Це знизить 
крутні та повздовжні навантаження на бурильну колону і сприятиме збільшен-
ню довговічності її елементів. 
Варто відзначити, що зі зміною ступеню зношення ріжучого елементу змі-
нюється амплітуда та частота коливань миттєвих значень складових сил різан-
ня (рис. 6). Це дає підстави припустити можливість оцінки стану озброєння по-
родоруйнівного інструменту за характеристиками коливного процесу буриль-
ного інструменту та передбачати ймовірність його руйнування. 
З метою підтвердження та розвитку гіпотези контролю за станом породо-
руйнівного інструменту, на основі моніторингу коливань бурового снаряду та 
силових параметрів різання, необхідно провести експериментальні дослідження 
з використанням промислових типорозмірів породоруйнівного інструменту. 
 
7. Висновки 
1. Проведені експериментальні випробування різців, оснащених алмазно-
твердо-сплавними пластинами з лисками різного розміру, які дозволяють моде-
лювати вплив зношення АТП на зміну силових параметрів процесу різання гір-
ської породи. Дослідження проводились за характерних для процесу буріння 
свердловин (шпурів) із застосовуванням різців РШ-140 параметрів: глибина рі-
зання 0,5; 1,0; 1,5 та 2,0 мм; лінійна швидкість різання 0,523–0,561 м/с. За їх ре-
зультатами отримано запис складових сили різання в цифровому вигляді. 
2. Визначено середні значення складових сили, величину витраченої робо-
ти на процес різання та питомої енергії процесу руйнування гірської породи. 
Зокрема, при глибині різання 0,5 мм зі збільшенням ступеню зношування АТП 
(розміру лиски від 0 до 8 мм) величини зазначених параметрів змінюються в 
наступних діапазонах: Pz сер.=0,05703–0,09563 кН, Pу сер.=0,0012–0,05643 кН, 
А=0,06376–0,121 Нм. Енергоємність процесу руйнування породи при збільшен-
ні глибини різання з 0,5 до 2,0 мм, для гострої АТП (без ознак зношування), 
зростає з 3,88 кДж/м2 до 11,66 кДж/м2 
Отримано графічні залежності зміни усереднених значень складових сили 
різання та складової Ру від глибини різання та ступеню зношення АТП. 
3. Встановлено суттєвий вплив ступеню зношення ріжучих елементів на 
зростання силових параметрів процесу. Зі збільшенням ступеня зношення зме-
ншується, в межах результуючої сили, складова спрямована безпосередньо на 
різання породи. При цьому збільшується складова спрямована на вдавлювання 
ріжучого елементу. При глибині різання 0,5мм для гострої АТП результуюча 
сила складає 0,0583 кН, а складова Pу. сер.=0,0012 кН. В той же час, для зношеної 
АТП (лиска 8 мм) при результуючій силі 0,111 кН, складова Pу. сер.=0,05643 кН. 
Визначена тенденція збільшення результуючої сили та питомої роботи рі-
зання гірської породи зі зростанням ступеня зношення. Це дає змогу за показ-
никами коливань миттєвих значень сили на снаряд при бурінні свердловин або 
по зміні потужності (по ватметру) встановити ступінь зношення різця та перед-
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